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@) Verfahren zum Herstellen einer Offnung in einem metallischen Bautei! 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen ei- 
ner Offnung (2) m einem metallischen Bautei! {1 ), be! dem 
die Offnung (2) wenigstens abschnittsweise einen nicht 
zylindrisch ausgebildeten Trichter (9) u mfasst, sich von e{~ 
ner ersten Oberflache (5) zu einer zweiten Oberfiache (6) 
einer Bauteilwand (3) erstreckt und mil einem Laserstrahl 
{10) ausgebildet wird, wobei zur Verbesserung der Form- 
genauigkeit und zur Verringerung der Rauhigkeit der 6ff- 
nungs- und/oder Trichteroberflach© das Metal! bei der 
Ausbildung des Tricfiters (9) durch entsprechende Wah! 
der Laserpara meter uberwiegend durch Sublimieren ab- 
getragen wird und der Trichter (9) durch Laserabtragen 
von Schichten (11) mit im wesentlichen konstanter Dicke 
ausgebildet wird (Fig. 3). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Hersteilen einer 
als TCuhlluftbohrung ausgebildeten Off nun g in einem metal - 
lischen Bauteil einer Gasturbine, bei dem die Offnung we- 5 
nigstens abschnittsweise einen nicht zylindrisch ausgebilde- 
ten Trichter uMasst, sich von einer ersten Oberfiache zu ei- 
ner zweiten Obferflache des Bauteiis erstreclct und mil einem 
Laserstrahl ausgebilde-t wird. 

Aus der US 5,609,779 ist ein Verfahren zum Laserbohren lO 
von nicht kreisfonxiigen Ofifnungen in einem metallischen 
Bauteil bekannt, bei dem die Offoung ein sich bis zu einer 
Oberfiache des Bauteiis erstreckenden Diffusor umfasst, der 
durch Verdampfen des Metalles mittels eines Lasers herge- 
stellt wird, wobei der Laserstrahl die Oberfiache von einer 15 
Mittellinie des Diffusors aus quer zu beiden Seilen mit je- 
weils ansteigender Geschwindigkeit und sich tSberlappen- 
dcn Lascrpunktcn iibcrqucrt, um mit einem konvcntioncllen 
Laser nicht kreisformige Offinungen moglichst kostengiin- 
stig und mit relativ guter Oberfiache hersteilen zu konnen. 20 
Durch die ansteigende Geschwindigkeit und das Uberlappen 
soUen Toleranzen in der Pulsenergie, die zu einem variieren- 
den Materialabtrag fuhren, ausgeglichen und gleichzeitig 
die spezieDe^ im Querschnitt nicht kreisformige Form des 
Diffusors heargesteEt werden. 25 

Als problematisch erweist sich dabei, dass durch die ver- 
wendete Pulsfirequenz und Pulsdauer das Metall fiiissig 
wird^ was sich nachteiHg auf die Oberfiache des Diffusors 
auswirkt Infolge der Laserbearbeitung mit zunehmender 
Geschwindigkeit variiert die Dicke der Schichten und 30 
nimmt von der Mittellinie nach auBen hin ab, wodurch sich 
insbesondere bei mehreren aufeinanderfolgenden Schichten 
aufsumxoierende Ungenauigkeiten im Hinblick auf die Form 
des Diffusors ergeben konnen. 

Aus Kulina, "Metallbeafbeitung durch Laserstrahl", 35 
Fachbuchreihe SchweiBtechnik, Band 119, ISBN 3-87155- 
137-6 ist bekannt, dass der Werkstoffabtrag beim Sublimati- 
ons schneiden liber die Dampfphase erfolgt, wobei insbeson- 
dere bei MetaUen das Werkstuck durch einen Schutzgas- 
strom gegen Oxidationen zu schUtzen ist und glatte und rie- 40 
fenfreie Schnittkanten sowie eine gering warmcbeeinfluBte 
Zone entstehen. 

Die JP 2133189 A offenbart ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Bohrungen mittels Laserstrahls, bei dem das Werk- 
stiick in einer Vakuumkammer angeordnet wird, das Mate- 45 
rial in den schmelzflussigen Zustand uberfuhrt und nait ei- 
nem GassU-ahl zum Freilegen der Bohning abgefuhrt wird. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, 
ein Verfahren der eingangs beschiiebenen Gattung zu schaf- 
fen, mit dem sich Offnungen mit moglLchst guter Oberflache 50 
und Formgenauigkeit ausbiLden lassea. 

Die Losung des Problems ist erfindungsgemaB durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 beschrieben. 

Vorteilhaft bei dem Materialabtrag durch Sublimieren in- 
folge der hohen Energieeinbringung pro Puis ist, dass unde- 55 
finierte Ablagerungen von zahfiiissigem Material im Be- 
reich der abzutragenden Offnung bzw. des Trichters, die zu 
einer erhohten Rauhigkeit fuhren, vermieden werden. Durch 
das definierte Abtragen in Schichten niit im wesentlichen 
konstanter Dicke ist eine hohe Formgenauigkeit bei einer 60 
geringen Rauhigkeit der Oberflache der Ofi&iung und/oder 
des Trichters gewahrleistet. Das Verfahren ist fertigungs- 
technisch rationell durchfiihrbar. Eine abschlieBende Nach- 
bearbeitung der so ausgebildeten Oberfiache der Offnung 
bzw. des Trichters ist nicht crfordcrlich, wodurch bcim Her- 65 
stelltmgsprozess Zeit und Kosten eingespart werden. 

Der Laserstrahl kann beim Abtragen der Schicht mit kon- 
stanter Geschwindigkeit relativ zu der jeweiUgen Oberfla- 
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che, beginnend bei einer auBeren Oberfiache, des Bauteiis 
bewegt werden, um auf die Weise einen definierten Abtrag 
von Schichten von rm wesentlichen konstanter Dicke zu er- 
zielen. Die Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl und 
dem zu bearbeitenden Bauteil wird im allgemeinen durch 
Bewegen des Bauteiis, das in einer Vorrichtung einer geeig- 
neten Berbeitungsmaschine eingespannt ist, erzeugt. Ebenso 
kann diese durch eine im allgemeinen eingeschranktere Be- 
wegung des Lasers oder eine iiberlagerte Bewegung erzielt 
werden. 

Durch geeignete Laserparameter konnen Schichten mit 
im wesentlichen konstanter Dicke von 1 )im bis 10 pm abge- 
tragen werden. Die Form und Abmessungen der hinterein- 
ander abgetragenen Schichten konnen der Form des Trich- 
ters angepasst werden, wodurch sich die Offnungen wirt- 
schaftiich ohne jede Nachbearbeitung hersteilen lassen. Die 
Form des Ttichters wird im wesentlichen durch einen eine 
Hohc H des Trichters bcstimmcndcn, crstcn Offeungswin- 
kel und einen eine Breite B bestimmenden, zweiten Off- 
nungswinkel beschrieben wird. Der Trichter kann altemativ 
auch kegeLformig mit einen kreisformigen Querschnitt aus- 
gebildet sein, 

Ziim Abtragen der Schichten kann ein Laserstrahl in meh- 
reren benachbarten, im allgemeinen paraUelen Bahnen liber 
die jeweilige Oberflache des Bauteiis bewegt werden, wobei 
der Abtrag an einer auBeren Oberflache des metaUischen 
Bauteiis beginnt und je Schicht z,B. zeilenwdse erfolgt. 
Ein Uberlappen der einzelnen Bahnen ist nicht erforderlich 
und wird zur moglichst rationellen Durchfuhrung des Ver- 
fahrens vermieden. 

Zur Realisierung von Schichten mit im wesentlichen kon- 
stanter Dicke kann sich der Laserstrahl entlang der einzel- 
nen Bahnen mit konstanter Geschwindigkeit bewegen. 

Das Laserabtragen kann nait einer Pulsfirequenz von 1 bis 
20 kHz durchgef iihrt werden, um das Material bei der Aus- 
bildung der bffhung und/oder des Trichters uberwiegend 
duirh Sublimieren abzutragen. Dazu muB iiber einen extrem 
kurzen Zeitraum moglichst viel Energie je Puis in den abzu- 
tragenden Bereich eingebracht werden. Zur Realisierung 
des extrem kurzen Zeitraums kann das Laserabtragen mit ei- 
ner Pulsdauer von 10 bis 200 ns bei einer Pulsenergie von 
0,005 bis 1 Joule je Puis durchgefuhrt werden, wobei rait 
diesen Laserparametem Pulsspitzenleistungen im Bereich 
von 1 MW erzielt werden konnen. 

Vor Oder nach dem Ausbilden des THchto^ kann ein im 
Querschnitt im wesendichen kreisfomiiger bzw. zylindri- 
scher (Offnungs-)Abschnitt der Offnung durch Laserbohren 
ausgebildet werden, so dass die Offoung einen nicht zylin- 
drisch ausgebildeten Trichter und einen im wesentlichen zy- 
lindrisch ausgebildeten (Offnungs-)Abschnitt umfasst. 
Beim Laserbohren des zylindrischen (Ofifnungs-)Abschnitts 
wird der Laserstrahl in Richtung der im allgemeinen in ei- 
nem spitzen Winkel zur Oberfiache des Bauteiis verlaufen- 
den Mittelachse der Offnung ausgerichtet 

Der Laserstrahl kann sich beim Abtragen der Schicht spi- 
ralformig uber die jeweilige Oberflache des Bauteiis bewe- 
gen, wobei die Relativbewegung in der Mitte, wo die Mittel- 
achse der Offoung die auBere Oberfiache des Bauteiis 
schneidet, oder am auBeren IJmfang des Trichters beginnen 
kann. 

Weitere Ausfuhmngsbeispiele der Erfindung sind in den 
Unteranspruchen beschrieben. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuh- 
mngsbeispielen unter Bezugnahme auf eine Zeichnung na- 

hcr crlautcrt ist. Es zcigt: 

Fig. 1 in perspektivischer Darstellung eine Turbinen- 
schaufel einer Gasturbine mit als KiihUuftbohrungen ausge- 
bildeten Offnungen, die gemaB einer Ausgestaltung des er- 
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findungsgemaBen Verfahrens hergestelit werden. 

Fig. 2 eine Querschnittsansicht durch eine Bauteilwand, 
in der ein in einem ersten Schritt gemaB einer Ausgestaltung 
des erfindungKgemaBen Verfahrens liergestellter, zylindri- 
scher Offnungsabschnitt dargestellL ist. 

Fig, 3 eine Querschnittsansicht durch eine Bauteilwand, 
in der eine gemaB einem einer Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemafien Verfalirens hergestellte Offeung dargestellt 
ist und 

Fig. 4 eine Querschnittsansicht durch eine Bauteilwand, 

in der eine andere gemaB einer altemativen Ausgestaltung 
des erdndungsgemaBen Verfahrens hergestellte Offnung 
dargestellt ist. 

Fig. 1 zeigt als metaliisches Bauteil eine Turbinenschau- 
fel 1 einer Gasturbine, wie z. B. einem Hugtriebwerk, in 
perspektivi scher Darsteilung, in der zahlreiche als Kuhlluft- 
bohrungen ausgebildete Offnungen 2 nach dem erfindungs- 
gcmaBcn Vcrfahrcn ausgcbildet sind. Die Kuhlluftbohrun- 
gen 2 verlaufen iixi aligemeinen in einem in Fig, 2 gezeigten, 
spitz.en Winkei 4 durch die Bauteilwand 3, welcher meist im 
Bereich von 12^ bis 35*^ zu einer auBeren Oberfiache 6 des 
Bauteils 1 liegt und z. B. 30° betragt. Aus einem Hohlraum 
in der Turbinenschaufel 1 wird Verdichterluft durch die 
Kuhlluftbohrungen 2 geleitet, um einen Kijhlluftfilin liber 
die auBere Oberfiache 5 der Turbinenschaufel 1 m leilen. 

Die Turbinenschaufel 1 besteht aus eineni Metall, wie 
z. B. eioer Ni- oder Co-Basislegierung, und wird zur Her- 
stellung der Of&iungen 2 in einer geeigneten Bearbeitungs- 
maschine eingespaimt, in der sie entlang mehrer Achsen 
verfaliren bzw, gedreht werden kann. Die Relativbewegung 
zwischen eineni Laser, niit dem das Ausbilden der Offnung 
2 durch Laserabtragen erfolgt, und dem zu bearbeitenden 
Bauteil 1 wird im allgemeiDen durch Bewegen des Bauteils 
1 erzeugt. Ebenso kann diese durch eine im aligemeinen ein~ 
geschranktere Bewegung des Lasers oder eine uberlagerte 
Bewegung erzielt werden. 

Fig* 2 zeigt eine geschnittene Ansicht der Bauteilwand 3 
der Turbinenschaufel 1, in welcher ein in einem ersten 
Schritt nach einem Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsge- 
maBen Verfahrens hergestellter Offnungsabschnitt 7 mit im 
wesentlicben kreisformigera Querschnitt dargestellt ist. Die 
Mittelachse 8 dieses zyHnderfomiigen Offnungsabschnitts 7 
lauft in einem spitzen "Wlnkel 4 von etwa 30° durch die Bau- 
teilwand 3. Infolgedessen ist der kreisfomiige Querschnitt 
in der lediglich gestrichelt angedeuteten Draufsicht in der 
inneren, ersten und der aufieren, zweiten Oberfiache 5 bzw. 
6 langlich dargestellt 

Die nach dem a*findungsgemaBen Verfahren hergestellten 
Offnungen 2 sind Durchgangsoffnungen und erstrecken sich 
von der inneren, ersten Oberfiache bis zur auBeren zweiten 
Oberfiache 5 bzw. b der Bauteilwand 3. Vor der Ausbildung 
eines in Fig. 3 gezeigten, im Querschnitt nicht kreisformi- 
gen Trichters 9 wird zunachst in einem ersten Scliritt der 
O&ungsabschnitl 7 mit kreisformigen Querschnitt mitteis 
Laserbohrens ausgebildet. Hierzu wird ein schematisch an- 
gedeuteter Laserstrahl 10 eines Nd-YAG-Lasers eingesetzi 
und in Richtung der V&ttelachse 8 des zu bohrenden Off- 
nungsabschnitts 7 auf die auBere, zweite Oberfiache 6 der 
Bauteilwand 3 gerichtet In Abhangigkeit von der Di eke der 
Bauteilwand 3 werden die Laserparameter, v>ae Pulsdauer 
und Pulse-nergie, ebenso wie die Anzahl der Pulse gewahlL 

Bei einem Ausfiihrungsbei spiel des erfindungsgemaBen 
Verfahrens wird dann in einem zweiten Schritt der in Fig. 3 
dargestellte,. nicht zylindrische Trichter 9 ausgebildet, wel- 
chcn die Kuhlluftbohrungen 2 aus stromungstcchnischon 
Griinden jeweils umfassen, um den Druck der hindurchstro- 
menden Luft zu erhohen. Hierzu wird das metallische Mate- 
rial beginnend von der auBeren, zweiten Oberfiache 6 durch 
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geeignete Wahl der Laserparameter beim Laserabtragen 
subHmiert, so dass das Metall im wesentlicben nicht in die 
fliissige Phase gelangt und sich kein zahfliissiges Material 
unter Verschlechtening der Oberflachenqualital. im ahzutra- 

5 genden Bereich ablagern kann. 

Das Ausbilden des Trichters 9 erfolgt in der Weise, dass 
zur auSeren, zweiten Oberfiache 6 im wesentlicben parallele 
Schichfcen 11, die in Fig. 3 schematisch und stark vergrSBert, 
gestrichelt angedeuiet sind, abgetragen werden. Das Laser- 

10 abtragen erfolgt mit einer Vielzahl von Pulsen des Laser- 
strahls 10, wobei die Pulsenergie an die Dicke der abzutra- 
genden Schichten 11 angepasst wixd. Abhangig von der ge- 
wiinschten Form des Trichters 9, des sen eine Breit e B be- 
stimmender, zweiter Offnungswinkel 14 zur Mittelachse 8 

15 variieren kann und z. B. etwa 15° betragt, liegt die Dicke der 
Schichten 11 zvidschen 1 pm und 10 pm. Das Material der 
einzelnen Schichten 11 wird jeweils in stark vergroBert und 
gestrichelt angedeuteten Bahncn 12 lascrabgetragcn, in dc- 
nen sich der Laserstrahl 10 relativ zur Oberfiache b des Bau- 

20 tells 1 zeilenweise bewegL Die Bewegung entlang der Bah- 
nen 12 erfolgt mit konstanter Geschwindigkeit. Die Bahnen 
12 erstrecken sich jeweils liber die ganze Breite B oder bei 
anderer Ausrichtung die ganze Hohe H des Trichters 9. 
Um das Sublimieren des metailischen Materials des Bau- 

25 teils 1 zu gewahrleisten, muS eine hohe Pulsenergie bei ei- 
ner extrem kurzen Pulsdauer durch den Laserstrahl 10 in den 
abzutragenden Bereich eingebracht werden. Dazu wird der 
Nd-YAG-Laser mit einem Q-S witch ausgeriistet und eine 
Pulsenergie von 5 bis 100 mJoule je Puis bei einer Pulsdauer 

30 von 10 bis 200 ns gewahlt. Altemadv kann neben dem Nd- 
YAG-Bohrlaser ein separater Q-Switch-Nd-YAG-La^r ver- 
wendet werden. 

In der in Fig. 3 gestrichelt angedeuteten Draufsicht auf 
die auBere, zweite Oberfiache 6 der Bauteilwand 3 ist zu er- 

35 kennen, dass die Abmessungen des Trichters 9 so gewahlt 
sind, dass eine aus einem ersten Offnungswinkel 13 resultie- 
lende Hohe H geringer als die Breite B des Trichters 9 ist. 
Beim vorliegenden Ausfiahrungsbeispiel entspricht die 
Hohe H dem Durchmesser D des Offnungsabschnitts 7. Der 

40 Trichter 9 besitzt dieselbe Mittlachse 8 wie der Offnungsab- 
schnitt 7 und veriauft mitliin koaxial zu diesem, Der Trichter 
9 und der zylindrische Offhungsab schnitt 7 bilden zusam- 
men die Offnung 2. 

Fig. 4 zeigt in einer Querschnittsansicht eine andere als 

45 Kiihllufibohrung ausgebildete Offnung 2, die nach einer al- 
temativen Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens hergestelit ist Auch bei dieser Kiihlluftbohrung 2 wird 
zunachst in einem spitzen "Wlnkel 4 von etwa 30° zur auBe- 
ren, zweiten Oberfiache 6 der Bauteilwand 3 der Turbinen- 

50 schaufel 1 ein Offnungsabschnitt 7 mit dem wesentlicben 
kreisformigen Querschnitt durch Laserbohren ausgebildet. 
Der Laserstrahl 10 des Nd-YAG-Lasers wird dabei in Rich- 
tung der Mittelachse 8 des Offnungsabschnitts 7 ausgerich- 
tet. 

55 In einem zweiten Scliritt wird dann beginnend von der au- 
fieren, zweiten Oberfiache 6 der Bauteilwand 3 der Trichter 
9 durch Laserabtragen ausgebildet Dabei wird der Nd- 
YAG-Laser mit einem Q-Switch ausgenistet und ist durch 
entsprechende Wahl der Laserparameter in der Lage, das zur 

60 Ausbildung. des Trichters 9 abzutragende metallische Mate- 
rial nahezu vollstandig zu sublimieren. Altemativ kann ne- 
ben dem im ersten Schritt eingesetzten Nd-YAG-Bohrlaser 
fiir den zweiten Schritt ein separater Q-S witch-Nd-YAG-La- 
ser eingeseczt werden. Um die dazu erforderliche Pulsspit- 

65 zcnlcistung im Bereich von 1 MW in das abzutragende Ma- 
terial einzubringen, wird eine Pulsenergie von 0,CX)5 bis 0,1 
Joule je Puis und einer Pulsdauer von 10 bis 200 n6 bereitge- 
stellt. 
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In Abhangigkeit von der Form des Trichters 9 wird die 
Dicke der jeweiligen Schicht 11 gewahlt. Diese liegt im all- 
gemeinen im Bereich von 1 pm bis 10 pnL In der in Fig» 4 
gestrichelt angedeuteten Draufsicht ist zu erkennen, dass 
sich eine Breite B des Trichters 9 im wesendichen symme- 5 
trisch zur Mittelachse 8 der Offnung 2 erstreckt. Die Hohe H 
des Trichters 9 erstreckt sich asynunetrisch zur Mittelachse 
8, da, wie in der Querschnittsansicht von Fig. 4 gut zu er- 
kennen ist, der erste Offtiungs winkel 13 zur Mittelachse 8 zu 
einer Seite bin groB ist und etwa 16° betragt. Der Trichter 9 10 
knickt dadurch einseitig starker von der Mittelachse 8 der 
Of&iung 2 ab. 

Die Schichten 11 werden jeweils in den gestrichelt ange- 
deuteten Bahnen 12, in denen sich der Laserstrahl 10 nait 
konstarster Geschwindigkeit relativ zum Bauteil 1 bewegt, 15 
abgetragen. Die Dicke der Schichten 11 wird in jedem Aus- 
fuhrungsbeispiel des erfindungsgemaSen Verfahrens der 
Form des Trichters 9 angcpasst, wclchc im wcscntlichcn 
durch den die Hohe H bestimmenden, ersten Offnungswin- 
kel 13 und den die Breite B bestimmenden, zweiten Off- 20 
nungswinkel 14 beschrieben wird. Der Trichter 9 kann auch 
kegelformig mit einen kreisformigen Querschoitt ausgebil- 
det sein. 

In alien Ausgestaitungen des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens kann zunachst der IWchter 9 an der auBeren, zweiten 25 
Oberflache 6 der Bauteilwand 3 durch Laserabtragen mittels 
eines mit einem Q-S witch ausgeriisteten Nd-YAG-Lasers 
ausgebildet werden und im AnschluB daran in einem zwei- 
ten Schritt der Offnungsabschnitt 7 mit dem wesentlichen 
kreisformigen Querschnitt durch Laserbohren mit einem 30 
Nd-YAG-Laser hergestellt werden, wobei auch hier der 
Trichter 9 und der zylindrische Offnungsabschnitt 7 eine ge- 
meinsame Mittelachse 8 aufweiseci. Die Form des Trichters 
9 kann je nach Anforderung durch die Wafal des OSnungs- 
winkles 13 und seiner Abmessungen H und B symmetrisch 35 
oder asymmetrisch zur Mittelachse 8 sein. 

Das Material der einzelnen Schichten 11 kann in einer 
weiteren Ausgestaitung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
abgetragen werden, inde-m sich der Laserstrahl 10 spiralfor- 
mig um die Mittelachse 8 der Offnung 2 herum relativ zu ai3- 40 
Beren Oberfiache 6 des metallischen Bauteils 1 bewegt. 



durchgefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Laserabtragen mil einer Pulsdauer von 10 bis 200 ns 
durchgefuhrt wird. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Laserabtragen mit Pulsspitzenleistungen im Bereich 
von 1 MW durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass vor 
Oder nach dem Ausbilden des Trichters (9) ein im 
Querschnitt kreisformiger Abschnitt (7) der Offnung 
(2) durch Laserbohren ausgebildet wird. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sich 
der Laserstrahl (10) beim Abtragen der Schichten (11) 
in cincr spiralformigcn Bahn bewegt 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen einer Kuhlluftbohrung in 45 
einem metallischen Bauteil einer Gasturbine, bei dem 
die Kuhlluftbohrung (2) wenigstens ab&chnittsweise ei- 
nen nicht zylindrisch ausgebildeten Trichter (9) um- 
fasst, sich von einer ersten Oberfiache (5) zu einer 
zweiten Oberfiache {€) einer Bauteilwand (3) erstreckt so 
und xmt einem Laserstrahl (10) ausgebildet wird, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Metall bei der Ausbil- 
dung des Trichters (9) durch Wahl der Laserparameter 
uberwiegend durch Subiimieren abgetragen wird, der 
Trichter (9) durch Laserabtragen von Schichten (11) 55 
mit ira wesentlichen konstanter Dicke ausgebildet 
wird, wobei sich der Laserstrahl (10) beim Abtragen 
der Schichten (11) mit konstanter Geschwindigkeit in 
mehr^en benachbarten, in Lange und Anzahl der Form 
des Trichters (9) angepaBten Bahnen (12) fiber die je- 60 
weilige Oberfiache (5, 6) der Bauteilwand (3) bewegt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Schichten (U) mit einer im wesentlichen 
konstanter Dicke von 1 pm bis 10 iim abgeOragen wer- 
den. 65 

3. Verfahren nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Laserabtragen nrdt einer Pulsfreqaenz von 1 bis 20 kHz 
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